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インガー ・ダイノン)j胞式[2]や繰り込みI[:IJ、格子~1 1?'~S:による非H日IJ的判明Eみに於いても 、 閉じような現象
が起こることが知られている。従って、少なくともγむVfifih止に於いて、なんらかの意味で新しい物理が現れ
るであろうと則的されている。新しい秒~r~1lとしてゆくの Jつの tlJfi計1:か巧えられている。








トー.". "7. [5] をなくすように、あるみj祢性を導入する。組え、日小性Cある ロ .1つの)Jのうち、 3つの力を統ーする超対称性
SU(5) 大統一JlI!.冶が~Iö'iî\にうまく L 、っていることか、 Miliの LEP でのIlj密測定で分かり、俄然注目を集めて
[6] 


















は、 超対称fllßfl論にその蜘IJtをj自問すると、Ij桝d.の1li気双村~ (.モー メントが実験のバウンドの約lQ:l{百六き
， [$] 
くでてしまっ からである(小林一益川理論に於いては、 2 ループまでf[I設するのでJ~:常に小さい子バを 1 1\
[9] 
す 〉。このことは、ヒッグス'が随合粒子であるとJすえるシナ リオについても、かなり制限を与えるであろう
と恩われる。テクニカラー則論に於いては、 CPの破れの持台であるK中間子の混合 (FC r¥C (FI(¥，¥'our 
Changing Neutral CUI・1'(.'1 t )に関係する)でさえを〉うまく品lりlする叩論はないので、ぷだCPについて
きちんと議論できる状態でないが、この制似については、気にWIめCおくべきであろう。




このf創立に対して、ほぼ丸t~!にあるのか、 11発的に CPを破る という巧・えであろう。 この47えは、 lじ々世
界はCP不変であるが、日空のj~ひ}jでもってそのCP対防相:か自主れるという.1J.l~1!!である(つまり、粘合定故
については、実に取る〉。このことは、 CP の限れのI~ゅ;[についてら“}~Iリ lする 、 という，む昧にl玲いても、非常
に魅力的なJ57えである。
[11]._ ¥. _ _ 
最初は、 T.D. L e e' '(;:よって、 .つのヒッグズ二冊Ii桜山でィ号えられた (Cドを自発的に自主るに
は、最低二つのヒッグズか必公・である)。しかしなかる、 S.¥'じ inbcrgによって、ヒ yクス二iHIl'iが二
つの4史担では、rCNCを抑える刈祢性を導入できないので、克明に合致した校引か{'Iれないことが15摘され、
[l2] 
同時に、FCNCを抑えるような1・JftF性を却したヒノグス-.I rEmが 三つ以上のj即日を1tl宿した 。それ以米、
fヘ FCNCを抑え、かっ臼先的にCPを破るために!;t J d: {l.L3.つのヒノク'ス'か必~である、と íü じられてきた。
ところが、その信仰には汽，1!.Iかある。 六つのヒッグズ ".mIj'jの収!?!に於いてb、ドCNCを抑えつつ、r:J













_" ， .. [15] また、 C ドの破れは、 7・ nit~Ììに於いても、パリオンfI='/J文句:に，rf'必な役割を果たし Cいる 。しかも、小
林ー益川理論のCPの破れたけでは、充分にパリ才ン生成しないことら指摘されていて、字宙論的lこは、月IJの
.[16] ， ，rJ 3_ .J.. CPの破れが必袋だ と!ぷわれCいる。このJr，j(こついてはこの論文では議論しないが、重要と恩われる。
この論文の構成は、以Fのj!TIりである。
2章では、標準筏型のI問題点、を指摘し、それを解決する)j訟について議論する。その方法の一つが超対称










型に於いてそのうちの 3 つの力(屯磁力、 ~sJt¥)J、強い力)をゲージf理論の枠組みでぷし、特に電磁ノJと弱L、





























テクニカラー校型 この松山の1:1 111すところは、 l:~W:校!巴に/jそてm体の知れないヒッグズノ1と湯川力を、ゲー







(1 !J) CP は I~l売がjに破占なければならない CPの破れが測定されているK中間子の混
のは、まさしくド CNCに1 1(1([(: したところである。 FCNC でさえ、 J~I!前できていないので、 CドをJil解する
ことは辿いとιiわぎるを仰なl'0 
トップ雌輸i校咋~ li，近、 i、j プクオークのl'l"1itか大きいことが、 'ji験で分かつてきたことから、ヒノグスす立子



































起毛力跨!J命と卜 1ブの官吊起1m:J)flI'加 を巧える到j段(j，、 j是々 であるが、 -つの到jぬは、 (xのようなもので
あるo スケールが大統一スケールというプランクスケールに近いスケールの物理を考えるよ〉になると、 {i))
の効果が無視できなくなる。 JC々 組対称性は、スカラーの1It.:エネルギー の .次発1¥1(をHI.f止するために呼入し
たのであるが、毛力からの発散が無制できなくなってくると、 llUJに1(1しでも組化しなければならなくなる。
これが、理論的な動機である。組 tfr)J則論をJうえる手Il!，~，はそれだけではな l 、。組対弥性以刊.1;似Jlljに於いては、



































11+=(π+ r-llI 1¥'，.) 
T一一(π+π一11ド1¥イsう吉，
6一r(υx心九L→ πr-/け+νけ)一['川、'(1υ/ムk山一 π汁+t-νけ) 




K中間子の混合中間子 [¥'0(s = y = 1 )とl11[1日子RO(s y 1 )は、 ~mt¥相1.作用では奇妙さが保存
しないため、わずかな混合を起こす(F C f¥: C)o {[.むのK(111: (-の状態を、








? 、 ? ?
， ， ，
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、??????????? ? (3.3) 
となる。ここで、 MとFは"2x"2のエルミー ト行グIJでそれぞれ'tl:ItfがIJとKrlJnヂのjJj地行タIJである。 CPT
不変性より、 111= 12であり、 CPのi破れに関係する)1:対的世ぷは、
や(/¥・ullf込/¥=11吟(州JdJ<=d/(O) 
M12 = (1¥.011 dI<=2IXO) + p叩
lIig - Eη 
r12 =2πI:nρn (l\'olll~ f\ =lln) (nIJ1~/\= 
(3.4) 
と書ける。ここで、Pは主値を表し、 Pnは状態nの法度である。1，2=J 1I21の時、 CPが破れているoこの
-l:l 
ハミルトニアンのl~1fifliは、





| λけ=p】1 f¥イ円P心勺Oり)一q 11¥イ円，心υ) (3.6) 
となる。ただし、ここで













p=ゾ2(1 + 1仁川、 (/ =京行τItf) (3.10) 
と岱け、その時、[，Ii}{j状態はそれぞれ、 CPの悶(j状態
1 f¥いう(1山+11¥"0>) 










I]¥"s >=λでTす(1 1、わ +ll l\'~>)、/1+ 1(2 
(:3.12) 
と舎ける。この式かふ、 EはCPの破れのねえ?を表すパラメーターであり、 CPの固有状態の混合の紅広を冨点し
ていることがわかる。 CPの破れが小さい(He(:¥I1:!)， [le(l.'I:!) ~ II1(M12)， Im(f12))ことを他うと、
ム山引叩2(H<日臥州~<
(/ . 1I吋川12 )一れ1( l' 1 '1. ) 
)J l{('(.¥II'!.) -~H<'(I 、 t:d
p -(/ I111l(.ilt:d -~ [Il1 (rl:?) 
ι=;τ7~3itp(A112)-Liter12 




と近似できる。実際の計算は、この近似式をJIJ l、ろことが多L、o IJiに、 K中品守子の質fitAと芳命の実験fli
ム0¥1=ML -.¥15 = (:3.:;S"2土 O.OlG)x 10ー 1;，(，'(.¥1 
rs =(0.8922土0.0020)x 10-10，<;， TI. = (S.Ji土 0.0<1)x 10 -b S 
、 ?? ? ? ????????
， ，??、
から、便利な近似式、
ム|、'"-.)ム.¥ 1 (:Ll5) 
が見つかり、それを用いると、



















I{OqJlfl rの2πIJjI地 2叫え!態は、 π粒子がポーズ統.iHこ従うボゾンであることから、アイソスピンがOか2の
状態に|担られる。従って、 1，'" 1，'.<;→ 2πi樹立のj~移ih'~~I.\!i、次の 4 つであるo
(' 








い|すか一π+1 +v0i3 ( ij() ;j() 1寸(π+7r-1 (3.21) 
を用いて、
t+ t' 
'1+ー =l十日j-IT IJoO =了一方二 (3.22) 
と表せる。 ム l =l/~mWJによサ、 cr保{f.じといる非レプトンivlj~~に於いては、叫が無視でき 、





一方、適当に位相をro，~J節することに依ペ ム 1\() - .)π(1 = 0)の仮幅を終状態の相互作flJからくる位制1
Ooを除いて実Jこすることができる:
(0 11¥'0) = exp( :So)Ao・ (2111¥'0)= exp(io2)A2 (3.21) 
すると、簡単な計算より、
正=ニ t、~ム[11(A:!)/ιI() ~'Xド(152 一九) (:3.2，s) 






一"-'H c(一)"-' 0.0022土0.0011(-O.OO().I土 O.OOH土0.0006)
となっている。
K中間子のセミレプトニック肪il;~ 1，' Lー π['/池山でも、 Cドの破れはむliJlJされており、ムs ムοjJIJI陪
仮定すると、パラメーターιをffJl、て、















場のJfl]J命に於いては、pと'1・が何時に航れているスヒン4のl.i:(-と 111t~テンソル FJw との相互作用は、
iP((/)ゆ(/勺)σl'け 5t/ (11 ) F'w (3.29) 
と書ける(Appcnclix A参照)。ここで、(/= (/)2 - /)1 fである。 ~.ß気双極子モーメント dψは、







dN<12× lo-26t C111 












この問題は根が深く、泣く U(1)問題 まで遡らなければならなL、。 QCDにおいて、クオーク対の凝
縮のためにそのカイラル対体性が破れた際に、l判部ーG0 I d s l 0 n eボゾン (N Gボゾン)が出る。実際
には、クオークは質量を持っているため、そのカイラル対的;性はJÌ'Ì~密には無いのであるが、 QCDスケールより
も小さい質量のクオーク (u，d， s)に関しては、近似的にカイラル対fF性を仮定すると自然、がより良く盟解





Lo=oiLcucfu((J; 三 ;tjl川 σζ，，¥0'(1 ) 
“ 
16π2 ~ ' Iw-'" \~'IW - .) (3.33) 
この項は、全微分の形をしているために、 m~.1YJで・は、物叫に幼かな L 、。しかしながら、インスタントン等の非
摂動の効果を考慮することで、物I理に効き得る。その均台、よT~状態がパラメ ータ -0に依存することになる。
その時には、この項はU(1)変換に対して不変でないので、じ(1 )に対するN Gボゾン加は、 N-Gボ
ゾンとして娠舞わないことが期待できる。Wi l l enが、 QCDに於L、てこのことを 1/Nc展開を用いて解
析し、 ηoの質量を、
1712-4Nf t)2lfil l 
I}O - Pl ôe~ 10 (3.3'1 )
と表した。ここで、 NfとFsはそれぞれフレーパーの数と1/0のiuJ'P<定数であり、 Eoはグルー オンj:弘の工r空の
エネルギーである。 この式が志l味を持つためには、 I~'oがr刈~~1'乙{j(二(点(f. しなければならない。つまり 、 ι。がイ
ンスタントン等の効果により、物filに効いている必叫がある。 .}J、[，。はpとT変j負を破っており、[，0が物
理に効くならば\強い相互作用に於いて、 p と Tのi政れが>~えるはずである。ところが、苅探にはそのような
破れは見つかっておらず、中性子の屯気双嗣子モーメン卜のパウンドから、。の上限が求められている。












した 。この節では、 i ヒ y クズf;~Wl股引に於ける CP の破れを復刊する。
{¥ 盤準盤型例迂IU5命は、 S"(j(:3)c x S'U (2)L x l' (1)γのゲージxWJ牲を持っていて、物質場としては、強い







??? ?? ?， ， ， ， ?????、，?，、 UHi(:3、Jh/:ト dRi(:3，1)ー1/3 (3.38) 
レフ.トン :
? ?




? ???， ， ， ， ????、 、???， ， ?， ，?? 、? ? lIRi( 1，1)0 (3.39) efd.1、I)ー1，








?????，??， ， ， ? 、 、 (3.41) 




Du. = UL..¥/u(')(， D" = Ih・¥[dDh (:3.42) 
と、ユニタリ一行列UL，R，DL，Rを用いて、実対向行91)DtI = (mu， mc， rnt)，Dd， = (md， ms， mb)に出す
ことができるoこの変換は、クオークを、
ULi = (U L)ijULj， Uj{i = (U R )iju~{j ‘ dLi = (J)r.)ipl'Ljl dRi = (DR)ijdRj (3.43) 
と再定義することに対応してL唱。質盟行列を対的化するWl'C(あることから、質可の悶育状態と呼ぶ。とこ
ろが、sU (2)二重項に属している場を別々に別しているために、 sU (2) の回(i~λ態と質吐の回行状態
はずれている。つまり、
UL (之)=(JJ=(iJLL) (3.'l4) 
となり、そのずれは、小林ー益川行列 ihl={llJjでぶされることが分かる。このずれの効果は、 su
(2)ゲージ相互作用の項、しかも仰11ゲ、ー ジボゾンWの+lI/Lfl=JlJ!'i1こ別れる。









川行列は NgX Ngのユニタリ 一行列であるので八作臼11皮かあるが、 2Ng{開のクオーク場の位相変換の自




林一益)1である。 3世代の時には、 3/問のIJ1I"'r.的と iつの{ω1I休H:で表され、例えば、
???
???
















































































































J 三 1111(\九d\~吋 liじ lc:t) (3.47) 
がゼロならばCP不変、 JI:ゼロならばCPがl政れている、というものである。このパラメーターは場の位相変
換に対して不変で・あることは定義より明らかで・ある。これは、 9つのパラメーター






!VK川MI= I 1¥ 今勾川，1バ 1い今仏川s1 1ド'(匂川61I 
¥ IlI，t! ，，~$I l'九1/
/0.97-17 '"v 0.9759 0.218 rv 0.22-1 
= I 0.218 rv 0.22.1 0.973:) '"v 0.97G I 
¥ 0.00:3 rv 0.018 0.0:30'"V O.OS I 
0.002 rv 0.007 ¥ 
0.0:3'2 '"v 0.054 I 





















が、信用できる計算ができず、やはり不定性として残ることになる。Bパラメーターの評価は、 0.:3< B/¥. < 1 
(3.52) 




2 X 10-4 < 乙<14 x 10-.1， /l1[ = 1'2.50(. ¥1 ( 3..53) 
となっていて、実験と無矛盾である。
電知見極子モーメント[2i) 標準模型に於ける、中性子の~U~l州，~ (-モー メントのMlは、実験他(24)、








い。なぜなら、 U(l)F の対的;性が、真空間(~H出の位相をm.Lできるかるである。従って、 CPを自発的に破
ヒ J グスー~mJJ'iが一つの岐型は、 CPの自発的な破れは起こらな
ヒック'ズ二重墳がこっ以上いることが分かる。ー・つのヒックeス'二重項については、
[1) "".n"，._ e によって調べられ 、長際1:C pの自発的な破れが起こることが示されている。ところが、物理的な前屯
L e D. T. るためには、
ヒッグズ粒子が、一つしか仔在せず、そのために、 CPの破れは、IjJ性ヒッグス存立子の交換過程を通してのみ













CNCを巧位すると、 二三つのヒッグズ二重Jjiが必~であることを指~I有したのが、 S .
ある。















ヒッグこのセクターは、となる。 てつのヒ yクグ.ス幼.tJカがf汗そ4れLそぞ1れ仏t，、 只句vw日(:ド1与'7削t
(3.57) 
4両党lこ、と書ける。真空期待値は、 SU(2)Lx U(I) γ の対がJ~tll:を行略すれば、(3.56) 
ズの湯川事fify定数だけではなく、フェルミオンの'rlfJ羽をも勺える。つまり、
Ly =d.¥Ivd +日J14tItL+}ljlot川j(φlー υ1)+ }，'/FQiURj (φ2 -V2) 




? ??? (:3.58) (円}=元(u;) 
と害けるが、ポテンシャルは、位相6に(衣らないことが分かる。従って、CドのrI発的な破れは起こらなし、。以
ヒッノノeズ二重項が二つの理論1において、同時に NFCの丸山中1:を，~!す (FCN Cが羽れないようにする)上が、
CPは自発的には破れない、といままで信じられてきた論JII!である。と、
ザ・・_::-_，.1-(13]...:._ 1 - 込ところが、後にSUSY模型I:!J片い C具体的1:';)、す よっ，:.(.:.のlλIIUの・部)、この;合if虫には、政け穴
がある。それは、 NFCて‘欲求される対林十'l:は湯川セクター 、 J!IJち、次Jellの項である、ということである。
-H，丸w同生を破ると、幅舟Hln正の有限部従って、次元4未満の項に於いてはその九JH祉は岐れていてもよL、。
分まで考慮すれば、その破れは、次元4以上の..lJ'i(こまで、小さくはあるが及ぶ。つまり、ポテンシャルとして
は、 一般の二つのヒッグズ二市項のものになり、 CPのn先的な!~~れカ，'j'F される理論Iが存在する司有国生があるo
FCNCに及ぼす影特が%になるか、その影響は、高々、幅射納正のオーダーなまた、その支持守、性の破れが、
































グスlv.-子の以である。 M・(V ，~史 Jillをスーパー化ヂると、ア γ ル i オ・ンの力イラル対fJj;t/上がボゾンにも導入され、
そのために、アップセクターに白川を~えるヒックス杭 J~と、ダウンセクターに質mを与えるヒッグス下立子と












???? ?? (4.1) 
となる ここでハット取は.ijit誌を点す ¥-'.1ベクタ-1号、それ以外!主力イラル協である。インデ yクス Z.Jは、




-HAIlllit-;εltUJltι一 L バ|九1:1 (.1.2) 
11 .>c<l/<lr 
と書ける。ここで、 入d はケーシーノである今 Hl~~以カ\l.~:されるパラメータは湯川結fj'}'とスカラー三f法占合
定数 A とヒ y グズの混合 βとゲージーノの'自民μ1I とヒッグズのilli~.J祢性質量μであるa 標相伎!ifの日与は、 C











一一ーム勺(一千fl(l:1くzlυ. 1 :1 ι~C\f-':: 
m2. J9工ij- IIC :!. 
1' '/ 
、 、








¥'' 1υ(， ) 
¥O(，:!) 
ο(<) O( ，~)\ 
iυ(，) 1 
υ(t) I I 
??，?• ???『?? 、
" 
と仮定した。 |ε12'" O( 1/20)、ウィーノの'flit1/11， '" I OOC;(， ¥'と以うと、この条件は、
ム11JTl
___ '_1 く O(ー )




世界に影響を与えるというflH，i命である。 1ft))は、物'白のおt(-~誌を見な t . (スピンを除いて〉ので、スカラーは
すべて同じSUSYの破れ〈スカラーの白川)を似る。つまり、フラノクスケールに於いて、






2.2 r 1]G(x) . J _ 2 i¥lJ(x) 1 
ムmj{(α)=5718mffMSITE57+5川τγJ(ムiL);2
2 _ 2 ， Jr 7 . 4， m 1¥ ¥ 21G( x ) ムmJ((b) = ~17Bf{ m/{ f{ 0 J，( ~ 1.，'. +一(一一ι_)21~~:' 
ハ.;"2 l27 9' 1I1d + ms I J rnb 
11. mド L _2M(x) 
+一(ーームー)Mynaでてγ)(ムift)12
18 '1)'l.d + mふ H
'1 2，lr1 :2， IHJ{ ¥21G(x) 
ムmg(c)=~17Bg1nj{ f/;α(一|一一一←ームー)t 1ττ 、S¥:)lg-'27¥ In" + 1η$ I J 
r 1 . 8 I 112Jィ・I '1.¥ I (ぷ)¥/Ad ， IAd 
+Gト +τ(一一一一)・|川てー で)(ムじ)l2(ムImh2




である。ここで、 z=774/がであり、 1]同 CDMJEI;:[見j係したパラメー タで'...0.7と取る。ムは、スクオー
クの世代n月のiU合釦itで、例えば(ムiL)12は、カイラリティーが/じのダウンセクターの1、2世代聞の混合
質量を点す。{見!数 G(x)と.¥f(:r)'i， 
G(:r) =~lγ→[ー.rJ -!h 2 + 9.f + 1 + 6 .r(1+山x]
(lー ぷ)-5「 3 7 
M(r)= 6 [-J-+9r+9」・ー Ji-G(3x + 1) In :r]
(4.10) 
である。 Bg= 1、αs= 0.12、スクオークの'fli1t'}l= 100(;(' ¥'、ゲー ジーノの質量mg= 70GeVと取
ると、





















等が、 複紫行列になる。その位~fEIが担文、j称性問!論和I(ïの CP の!~~れをi~す。この破れは、後にみるようにとて
も大きいので、パラメータに|則する制限が必民である。ここでは、 MHUj(J';Jなノfラメータで考える。フランク
スケールに於いて、























I2ii;11;JIltl)(幻 ( '1.14) 
と書け、この行列は、クオークの質量行列を
j¥l" =υ;!↑¥l，[L' I~ (4.15) 
と対角化する行列と、位相.4= IAle - 2i if>，t をJ1I~、た、
Uo = (el <P~ Ui 、 、 ? ，??， ， ， ， ，??? ， ， ， ??
??






















I _ 2 、，:¥ ，! 
ImM12 ，....，二弓(1 Ìl~ 一川):!1(z) 川ぃ、 B8M6iI141φ 6mZ 、一 (m.[十 s)2c-
の破れは、ところカf、パラメータの問係は、フランクスケールでのことであって、ウィークスケールではそのような
関係はなL、。繰り込み併方ね武で、そのIUJをつむくと、スクオークのtl!i1hグIJは、ア 1フクオークの質電行列













IA I "1(1 I(づ~
という性質を持つ。これが、どのぐらいの効出を&1ますか、はφの大きさによる。位制lゅは次に述べるIドヤI:!-




(4.20) (' = ('ol 1 
破れのパラメータε対する容t子は、適当なパラメータのドで非常!こ小さくなる (tSL'S)' "'-' lO-b)o F C f¥:C 
この様な小さな値になる1T山は、.wif!ブjの崎山条件のドでは、 ~Lnlこ|刻して、フレーハーの選と比較して、これらの変i史民、 '1:Itの同行状態で表すと、スク均一ク払合(1、ク:1 クー、となる。クルイーノ、
フレーパーをj韮移さ Uて、か移が起こらない(この項が湯川結のに比例している)ためである。そのために、
( 4.21) 
、? ? ????， 、 ， ， ， ??
?
? ? ? ?
????
????， ，
、 ， ， ， ?
ζ=ゾ3M(tjj.
FC:'¥CIこ比べて、小さいf1tムか・CPも破ろうと思うと、ムLLムLllという!f;が必咲である。こ札;1、つ、




れE"'-' 10-3の程度と等しいことが分かり、 SU S YI山I(jのCいのW~Ü も効き仰ることがわかる。このことは、
SUSY 問了Tの破れだけで，H~Iリ l しようとするとさには弔吹:で・ある。CPの破れを、
2 It代凶(" )のようなj創刊、心、 1川|い川l川t，門札'1.ιし千j中性子の電気双桶子モーメント
f、























tall '2/1 r..， _') '" _ ") <: 1 
f1li -l1l・L. -'" ，( 
2m、L.I
( ell1 ・ー， :! r.， _.) ，.， ~ ")< 1 
1 i -111~ l. "'/( 
.51 = ::'111ρ1 etc.であり、となるoここで、 Co= co:-e、
"' . .， 
である。 1ht- 市R"'-' 吋~九q l'V η1 11'として ~Htlfiすると、









となり、実験の制限ds< 1.'2 x 1Q-:!5ccmと比べろと、






f、 から、 SU S Y 1，lil(iのCPのIIUれは、組占)jJlU，i市に於いて、 SL.:SYの峨り}jで'l然に小さくできるかも知れ
ない。そして、それはできる、と Jfえられていて、例えは、~()市川Ic ，t{Hf)jflll，~命[2ò)に於いては、 SUSY
の破れは、グベで一つのゲージーノの質毘かふi浮きIHされるが、そのために、 SI.iSYの破れのバラメータの
({Lf[]は、揃ってしまう。 1W1ln誌に効くi{LtrIは必ず況のJf~ではいろので、このことは S L.: SY固有のCPの破れ





.5 lV1 S S 1¥1と自発的なCPの破れ
m ":l ~ L -r. _-J_(13) 本草で.ま、超対称性保;判史型に於いて、<:1'のfI免(t'.Jな破れが起こりふfる」とを々 、グ 。先なでみたよう





い限り(考えるにしても 、 繰り込みnll~発散i~f~分の~IÎliU州lill~を巧 lyiZするだけの場合) c pは日発的に破れるこ










+ (4);仇)(入品川φ2+入(;1φ12+入，11212+ h.r.) (，1. 1) 
ここでや1)φ2はヒッグズ二長J(tであり、 ・般にはイ‘入r"入(;，入7・:Uむよ放であるが、ここでは(1先的なCP
の破れを指命するために実に取る。(このボテン yi'ルだ(tにrl:1 Iしていると、一般に、吋 =0とおけるか、
湯川相互作用等別の項も考慮すればそのようにはi泣けないことに技怠する。まさにこの点が、 T. 1)， Lcc 
の解析と本質的に異なっている。) 只[~JUH"fMiは、別1 ( '2)1. x 1Iい)γという対称性も考慮すると、 一潟支に次
のように採れる。








一{rη!-;入uui-;入7(vi+ u2)}町山 を相殺するためであるo ~1 S S ¥1のラグランジアンは(必混と.14わ札るところのみ〉
L=乙SUSy+ Lsoft となる。んυ1u2 = 0のlI!fはiリ!かにcoso=土lつまり !'>il/) =りとなり、臼発的なCPの破れは起こらない
乙suSy =kinetic te1'lH 
+ [Jd2合




Lsoft = -(L A}戸川bLily+i;い 'I~(2 t<Ii(J 1/十¥:))'i~(2itr()!I) " 
(5.4) 十i{kluil山 (1]+u2)'.!+川 (/'i+1)2)+(入1ー 仏以}
バ|φ;12L -Bμfffit-:ヱ仏"¥，，.¥，+ I 
(5.5) ム三 2バ一人川一人i(ぺ+が)











:つのヒ Jク'ズー ufJtiのポテンシャルはA， B， 1hi) fl aはソフトな組対称の破れのバヅメーターである。
(1:>.10) 
Vt1'ee =バ!φi|2+77410212-114(めん+(:)~のi)
ゆl|}+102|l)+U10112102|2ー近|市212I1 l ' ". l' -， 2 
この式から、、i1 (S =f. 0となるための必要先分条件は、である
(5.6) 
λ;) > 0 
一 1<ム<1
であることがすぐに読み取れる。 叫にその条('1: ドでは、ホテンシャルのは~lVH"j{lriはある関数 F(x)y)を用い
て、次のようにlfけることが分かる。
ここで のと 91はそれぞれら1v(1)l，と lr (1 )γ のゲージ結合定数であり、でうえられる。('. (5.7) (¥') = F(lL u~ + [i'2) + (入l-2h)tJ43
(S. J 1) φ・) = 1/' φ1 :-， 1・この式からただちに月l'(2)Lx ('(1)γ一一 ('( I)Qつまり[1=りとなるための条内=は












-1くムく l川 Itiく fI;イ+バ>21m~L 






、ソ入5> 0 である。 í"JI~文なら、ツリーレベルで満たされているので1¥1組なL、。 Mも1:1リjでない条件は、は、







リーでのんの値は、臨界仙0であるからである。 .¥"に市JFをりえるファインマングラフは3f.Etriある。(¥，) (5.14) 
スフェルミオンの寄与と b)ヒッグズの谷tj、そしてけヒ yグジーノとゲージーノの寄うである(凶 (5)を
安照のこと)。それらの寄与はそれぞれ、
fヘl市II(印、 2β)= 哨1I(1Il~ -/Ii) 












".: =m; + m~ =一一ーと-ep i.hill 2j守
と計算される。 with吋 =IW2+μ2 ここで、 I~J以/，'は
(5.15) l;+川，






.1'.IJ I J・十リ J: ，，¥ ]，' (ムy)=一ートーー111=--'2)(J' -y)'.!、.1' グー ゲ J 
=;(l+ο(iLI)) 
υ グ








1 ilC) 2 、 μ2 は、起i対祢↑~I:をmφl、H :-'1 S S ~1のポテンシャル: fi~射補正( 1ループ)5.3. 
ソフトに破るパラメーターである(それそれ、
ヒノクフぐ91、φ2の超丸j材、の破れの質fjt、そしオンの質量、右巻きのスフェルミオンの質町、ヒ JグズのおtCT、前節で:"ISS Mにおいては札羽.HIIi正を絞り込み併でHxり入れる〈リーテイングログの足し上げ)だけでは
てSU(2)Lゲージーノの質飛である)。ここで、 l'( 1)γ のゲー〆結合定数 91は小さいので無視している。こCPは自発的には破れないことをJUこ。しかしながら、この節で:式、 fl，jQ.JNIiEをf.il岐部分も含めて考慮すれば、
CP は自発的に岐れf!}ることを見る。その理山は、紅i丸j祢のソフトなúJI.Htの効果が、 fi，i~.t補正の発散部分だけ

















711;=-Hμ+ 0(1ー 1001>)'" O( 1 -loop) (5.21) 
β 
であることがわかる(このことは、条内-z:《 lと 致しているが、後にみるように峰いヒッグス下立子の困難
を引き起こす〉。ここで川と 1:1は、バと lJY: の 1~IIIJISt~)IJいて、望む{耐縦できることに注意する。
却来、任むの Ul、叫に対して、 71liと吋を次の1-'Y?r1条VI:をj持たすように定めることができる。
D¥' 




関数ム¥f= ¥'(九円)-¥' (υ1 = 0) U2 = 0)を条f11111i~ο(1-loop)の下で評価すると、
A2ムバ2 》ム¥'= _!llー "!l2 (1ドd・一 |υ2n"+O(1ー loop)
J0 
(5.23) 












2入!iU) V2 M，; I'V - 内 .、='2入5(，-




三ム入ic)= ムg~A"(川)<」d32rr:!J" "_，，， - G吐刀 W
(.5.25) 
と評価できる。従って、擬スカラーの質量の上|娘は、
J14;豆5去叫んか2.¥1 I~\' I'V ( 川 (5.26) 
となる。ここで、 α2(J¥t1 z) = 0.0:3:38をHJt、fこ。この舶は、 LEPちの'_k験からのバウンド




コ"ールドストン粒子がでる。そのことが、阪スカラーの1JIlIU~J-\. .¥1; = mV sin:2βを見れば分かるであろ








5 .5. ~1 S S Mにl片ける Cドのf.1先的な岐れの現象論





tY4/Jill l+川 J1J .¥人1(.1.+μcoL s . eia) ¥ (dL ¥ 
(dl ri;J)lt i l l ¥ぺ+p cot /1 . t-ift) .¥1.1 /i1;( . 1十八I(!M<1 ) ¥ eln) (5.28) 
(' と11けナる。このT浪点式より、スツプルミオンの白litの似fの'i(い、 lド)1、J川.
CPか6“峨}皮主れる、ζニとがわカか、る。





CPの破れの幼*があるJい (01/3.t.:iaと、フレーパーのj主将か起きるJj'i. ¥がj!tうので、 K中間子の混合に関
する CPの!~l<れをだすにはやはり、余分にムが係り、 'jJ!段を“}~Iり lするには小さすぎることが分かる。
ところが、 I允的なCドの峨れは、スフェルミオンのntitijylJのみではなく、 SU (2)ゲージーノとヒッ
グジーノの白川のiH作μも{I_IJする。そのことは、ラグランジγンの"，に、
0. 





11l:¥lI:! ~ Hl'.¥/1:!b (5.30) 
で制限されているので、ゐか小さいまま、 II11M12を大きくしようと思うと、必然、He.¥112は大きくならなけれ
ばならな L、しかしながら、 R札\1 1 2 は FC:'\C より:I~JIIU されているので、半以1]1m.¥[ 12 も制限さ~1-てしまう o
』， 、 、? ?
制限を最も緩めるには、 S し S 可による FC~Cへの野リが支・配的であると考えることである。そのH年、
? 、
????????





? 、 ， 、 、? (日1)
となり、ぎりぎりのところであるといえよう。
しかしながら、ここで、もし中性子の?目x1，(X+:J~子モーメントに対する自発的な CP の破れを裂す(りfIの:仔
号が、なんらかの形で抑えることができれば、この状態は.~・4・ることが期待できるであろう。もしIきI (t1 ) 
の過程がMも大きいならば、その寄守は、 SUSYの破れのスケールを大きくすることによって、抑えること
ができる。中性子の電気双傾子モーメントは、たいたい、
11.1 d \， 示、~Ô
/11-
(5.32) 






[10) CPを臼発的に破ることを~.える際の、大きな助恨のι ・つに、強いC P の問題を断'決することがある 。
世界は元々 CP不変であったのであるから、 Ct>をwえるパラメータ創立、 jt々 ゼロである。 1'1免的に!岐れたと
きには、 8がゼロであることは似Ifl!: されないか、 11'ヤ:JUJí~iMiという砂くんをl.'tったutで‘破れているのでM次JL;l ， tfJ
n は有限に計算できるというのが特徴的なこと Cある。
一方、前に述べたように、ヒックeス'がはだJUJí .'jMiをjJf 勺た i去には、 (j幼(t~Jな強い C ドの破れのハフメータ
8が
。=e + argdcl(I¥lU;¥j<f)十川gdCI(内) (5.:1'3) 
で定義され、その値が中性子のm~\双極了モーメントでfJ < 10- 9 ，こ~Jllえるれている ここで、 Mはフェルミ
オンの質fIl行列、 μ3はSL(J)cゲー ジー ノの'{lHilfrグ'Jであるb つまづ、 fj発的なCPの破れで強いCPの問
題を解決するには、破れたi去に生じる8を"I t'~し( (JI!Uにnn?: IlJfæ) そのil~(か、 g < 10-9であることを小せば
よい。ところが、今の場合、フェルミオンに'tl況をtJえるヒノグズの1空期待値でCPを破っているために、













・ヰ^，'. ~ ~ "7 1.:::' ~.!. [35] 近、 1'1先的なCPの破れについては、ドメインーウオールの!日!地!.i'l:じないとかいつ“i5(もあるようだ 。問
題 c)については、フヱルミオンに質問をうえないヒ yクスでCPを破るというriJti出生が残されている。もち


























いCPの問題カ鳴平決できない。従コて、クオークに't/jt lをtJ・えろヒ Iグス以外のヒ yク'ズでCPを破uばf.!t、
のではないか、と考え;与bれるo そのようにすると、 1問!n¥H岨 a吋){も〉制
クに直f接妾結合していないヒ Jクグ，ズでCIド〉を破ろので、 Ilt'j;子の収拾ト{-モー メントに対する寄与か小zきくなるこ





6.2 . M S S M +-(rl発的)H バリティの破れ





は、 前jtl'にいえば、スーパーパートナー数のJ坦奇f'I:の1~1(J.である。 起i文.Jf1J;性保r~斗史型に於いて、このR ーパ
リティを，iJi! すと、rI動的にパリオン数とレフトン放が'~~{iする。 このために、 |羽子の点命が長 く なり 、 実験と
ヂI[}しない (ds)(.J拘;f'l:t~r: rl/;+~}\'Jのn\の同組で、 lミ ハリティ h.r;;丸山'J;1'I:を泌さなければ、陽子防i地が起き、実験
と必fi3する)。また、 lミ 〆 ぞ リティは、 i止も '11ft 、MH立子を'ムコしにすゐ 。 この~\L 子はI. S P と u予ばれ、 宇宙論に
於ける、タークマターの似hliてlある。
ところが、脳子JW告を~}j くためたけであるならば、 iミ ーパ リティを~す必要はなく [36)、パリオン数かレ
フトン数かのとちらかが似ιしておれば良い(防子iu岐はムH ムL= 1の過程である)0Rー パリティを
諜さなければ、 LS Pがι(fせず、起i粒子の現れ}jが、 i品交わ:)するので、 fu:近、その現象論的解析がやり直
dれてL、る。















6.3. ~lS S~I 十右巻きスニA ウトりノ
右巻きスニュウトリノの見.2期待fJiでCPを自主ろという}jlIiJむJ7えられる。最近、打巻きニA ウトリノを
".，._ L-'.. ， .. [3S) 舟 "!'"11 .M J.. __ I .. "? ..-r"¥. __ 
_ 
T"'IO. 









その一般的な模型については、ド ornnrol が制へているが、ヒックズの!'r~即日Jt似にも C J>の位
相を持たせているので、 必すしも今の}jlÎJjで J5え占れているわけではない(彼らの動機は、 4i~いヒ "1 クズ枕子






超対的指U:'~l校!日に於いて、ヒ 1 グス ArJfîがてつのJ'l'.j~øであるにも関わらず、ド CNCを抑えつつ、 C
Pを自発的に破ることが可能であることをぷしたo1ft史なJILl立、 FιλCを抑えるための対祢性は次元4の項
(i品)1結合)で成り立っておればnい、ということであるu そのため二、その対祢性は、ソフト(次元3以下
の項)に破ってもH~ 、。 --1・ I.IiJJiると、紹射ff1iîEのfil担部分の幼出によって、小さくはあるが、次元4 の項にま












また、この C I'の破れかる、 rlJ性子のiU~t材料，~ {-モーメントが小さいことと、K1['問子の混合に於けるC
Pの破れのt'el.立を1.j¥'1.さぜることが苦しいことかある(，也九Jf.~J;tll:を IVUるスケールを大きくするという一つの解
決策はある〉。その際には、 'IWtj'-の電気叔傾fモーメントをlflえるために、 CPの破れの位相を不自然に小





























本 ApPcl1dix では坊のI~I'論における、.tij'i{l共役変換 (c '~l免)、パリティ変換 (P変換)、時間反転 ( T
変換〉を定義する。




_ 1， J ('-1 
\ '~， 一 -lj
lIt-4 
ここで、 φ，4 ， ¥い1¥/1はそれぞれスカラー均、スヒノール助、ベクタ一助、縦ベクタ一場である。
A.2. パリティ変挽(ド変段)
':11内 -lh'Jl
/""'_，， J(，r.，_JI tr'l î~ lt:! -l!i'!.勺;)IrJI 
ψl勺l'./.r!_一一 I;J'2. '11 1，"I 
d l f ' 1 づ 11Î;~lr''2 -lr'l . "l .!:tl.:'l 
/hσllVけ一 -1'-1σ/IV':'1
φ(.1'./) がー(-.1'.1)
pい:，t)一一 J)(一J'.1 ) 
ψ(.l' ， l)→刊ぜ(-J'，/)
IT(;1'， t) - ~; ( -:r， t ho 
\'~I (J:、t)-¥ '/1 ( -.1' • I ) 









山 ~r:! → ψ1 1/.1'2
1/1 ^，;l/ '2一一 ψl勺r，~ :! 。lUiV2-th1714UJ2
山首t守;，，1，'2 _.;. - '1'1ウ'1Iir.I/l'!.
山σ/1バ1'2_.;. I/; 1σ/IV~/J '2 
(:1' ， 1) (ー-:1'.1) 
.， ，、.
C - IUI J/l(Jt' J'ーー 1C - JlIJ/IJ1 1・l
ψ11'!ー ψl仰
'/'1 ^，込山一一 ψ1^f.:，'， '! 
1/， 1 ^il' 'l' 1一.':1今11':'! 
41flirt:，lib・'2-'/'lI1II;，lh 
中llJ/11，1，'， '!一一 判。I"，IP，!
(:r， l) (ーー :1'，1) 
1!ハ1!1'1-I，(叫 1
l_f I .. ， r. l!， 'J一一 '!h^.-.I:I I I:'， 1. '，r! ，;，'，1 
ψl守/， 1，'，'1一一Ih^III':1 






d? 1 て""""1'1.. ，)・，2Jmzz=57{え~ I日・(川/+1)ふ+川b + 1.'IJI2) 
(日.J 0)一;れ(Yd)-gfバ-W}
t mbi= 詰{2 乞P ・肝
MSSMの繰り込み群方程式
[:S!i] 
ドaI c k に従って、 ~1 S S ¥1の繰り込みIlf.jj紅式を安巧として挙げておく。
八 PPE~ I) IX 13: 
スーパーポここでは、
f=llLZ}:;EJ+HQ'1lfDJ+HffmvuJ+μ1I lI' 
1 L}'e E + 1I(d}.J!) + JI(J)'''lJ +μ11' 
テンシャルを、










































d? 1 ャ.....1， • 1112 f ./2 2J771bt=zτ{2 L 1)'ijI2(ηlJ +バ，+lltbJ+しlJJ!) 















('， ここで、 Jはス);ラ -n/~'é 'R し、 jitE#であるF その11初繰り込みiiVJJUは以下のようである。とする。-、、
、 ?? ?， ， ?
、??，






T、kρ1kfJ}・ 1)~' :l L~} ; ，/.;ゴマ7
1) 
















:iLlμ( =_!_λτゴ['ド'[γ川('ハ、"() (l! ' 1 Gπ. 
d 1 ~) " =一一d}'('[， ()川}叶+:j}"</}'lt) +:3γ汁汁γ 一:3(yi+ 9おいldt- I G lT~ 、 、? ???， ，?、
Ae 
-守()'C内 t)i)+ 2(.11.， 1日山
(B.4) 
加古(44111}l)何()'.1) 什)!liJヰ
d川/_ J r }ー'"=ー ，[yd'l・I()・， }'tf + :3}.d}・dt)+ :.n' d}' dt) . d + }'U}' u t) T d dt - 16π:! l 
7“.. 1 G .. J ー (5u;+:111;+τg~p ・，1]
d. ，" j r.."" '" ，....""t， .....t.. ...1. ..11.... ，1:3.) .， .) 16 一}い11-一一寸d3似ω}，川、i小(い)'It勺)'ぺU川4バ勺↑り)+:川j川)'11汁}'''川dt - IGπr:t ¥ .  . n ・ 3:J，J 
(B.5) 
AJ ) 'cf 
-3守川《I11hbl叶い''t)'dド(.1 k
14今.吟. 32 '. 1 +17gfμ1 + GY2J1'2 + τY:~/I;I I ( 1~ ， 15) 
34=古{4A寸(】叶yU);'+ 5()'1I)吋l;J:j
A包ν ， ，.，)'“ Y.4 
一斗3予オ2(ρ】1'u勺}γ.u町tぺ勺付1yれ門r川勺uつ)川iυj+川(ι lぱ;Lj「一 4ぺ叫叫叫叩iじり山υ;;ω.iνソ)(い}γr内，什イ刈di行}γrμ川，叶イ叶川d刈勺吋i什iり)
-sり) -，リ) -tJ 
o b)ソフトな破れのパラメータ
d2 1l ャ...r!¥/(1'21..2 .'2 '2 耳打~ÎI = 8~2 {乞[1九|・(111+ mL十円j+14lb!?)+:j11112(JdI+mbi+771bj+1412)]
ナ、
2G・9 ・， ;jサ 1+ 6AkmP'k，1l12 +す仰()+ GY2JIけずル':1} 
(B.7) 一; ν ? l I (11 1 1 2 ) -g h t i-h匂凶山ldふ;bν」μI
d .12 1 1" ，， lI :!i 1:ρ .リB 
dtn1ρ=訂:d之Ji|}J2(11217+mbi十 mf!j+ IAi~I:.!) 





d D _ 1 (').1 U l' • U I:? ， ，) I d 1" ，/ ':;'B=一τ{3411JHii113lHfl;- い112 ザJl) 十 :jg~/l 2}dt- 8百・ J 
c)ゲージ結合とゲージーノ質岳
(B.8) +;uf叩 1112)-yhti-ゅ:}
d..2 1 1，." 1" '12 ヲZJmbt=57{22二P'iJ I!(川 J+ 1H1-:i + mL + IAJJ) 
( 8，18) 
d J " 








d J ‘ 
-;; jI:l =一寸(-9十 l/l!l)Y:~/I:l dr" 8π'!. ¥ . - H 
d 1 • 
-;;y2 =一(-5+2lvM;d(" ~ 1 (jπ'2 ¥ -， _. y 
d 1 命
-;;pつ=一一(-5+ 2H!I )Y~ J.l 2 dt “ 0π'2 ¥ ' ---y 
d 1 . J 0 " 
-，;91 =一一τ(1+ー H，)yfdt'" 1Gπ2\~ . :3"Y';JJ 
d 1 10 ゆ
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図の説明
図(1 )際司H校!日における、 KrJJmf了の混合に奇うそうえるグラツ (小林一位川行列の寄与)。
図 (2)超対{午十1:開準悦型における、 K中1m(-のM{~に寄与をリえるグラフ〈図( 1 )をスーパー化した超小
林-/'~JII行列の~.!.j.)。
図 (3) 超対体制・t~rv;脱出における、 K中1m (-の混合{こ:(，f'jをIJえるクラフ〈図 (2)以外で、スクオークの質
世の1t1~1I:tの制作ムが .n~な役割をしている)。凶 a) は /1 :lJ: き!日j上のスクオークの世代閣の混合ムLL
の市IJで、凶 b)は1，と主きと右巻きのM{'iムLf{の計千う、 iχ1c)は右往き向上の混合ムRRの容与で・ある。
図 (4) 組対的WUII!，;命1 ，1， 1イiの CP のwuれの中t'!:(の7U~í.以柑子モーメントに対する得与を与えるグラフの例。
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